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Abstract  Detection of contacts between 3D blocks is a key problem in 3D DDA(discontinuous deformation 
analysis)and DEM (discrete element method) analysis. In this paper，the limitations of the approaches 
commonly used to detect 3D block contacts are discussed. A new approach called penetration edges method is 
put forward for the detection of contacts in 3D blocks system，and the contacts between two 3D blocks are 
classified into seven types. The principle of this new approach is robust and can overcome the limitations of 
the commonly used methods. This new method can greatly reduce the amount of calculation and is easy to be 
coded for analysis. 
Key words  rock mechanics，numerical method，3D blocks，contact detection，penetration edge (PE)，discrete 
element method，discontinuous deformation analysis 
 


















































))(( BBBAAA FEVFEVN ++++=      (1) 
根据式(1)，若是两个六面块体，就将会有 676
种接触的可能，直接法判断时也将对这 676种可能
的接触进行依次判断。     
直接法计算量大，计算机实现困难，很少采用。 
2.2 公共面法 













































图 l  两块体确定公共面示意图 




























(1) 两块体是否接触，也即设 }{ Ax ， }{ Bx 分别
为块体 A，B块的空间点集，两块体若接触，则有 









PBA Xxx =}{}{ I             (3) 
XP同时为块体 A和块体 B的角点，如图 2所示。 
(2) 角-边接触 
两块体的接触点为一个块体的边和另一个块体




图 2  角-角接触               图 3  角-边接触 











图 4  边-边接触           图 5  边-边重合接触 












图 6  角-面接触               图 7  边-面接触 








图 8  面-面接触 





































表 l中的 5种类型。 
 
表 1  侵入边类型表 
Table 1  Types of penetration edges 
类型编号 端点性质 长度性质 
1 2原始点 有长度 
2 1原始点，1截断点 有长度 
3 1原始点，1截断点 无长度 
4 2截断点 有长度 













向，P为 Fi上任一点，则若空间任意一点 Q属于 B，
则 Q到 Fi的距离 d应满足： 
inQPd ×= ≤0.0    =i( 1，2，⋯，N)   (4) 
式中： in 为面 Fi的外法向单位矢量。等号成立时，
Q刚好落在 Fi面上。 
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跟据上述性质，对于任意两个三维块体 A，B，


















设块体 A有 FA个面、EA条边，块体 B有 FB个
面、EB条边，则获取块体 A，B 的接触侵入边的算






设块体 A的任一边 iAE 的两个端点为 V 1，V 2， 
i





(1) 对 i循环，取 iAE ，即(V1，V 2)； 
(2) 对 j循环，取 jBF ； 
(3) 求 V1，V2到 jBF 的距离： 
gapnVVd jB -×= 11    (5) 
gapnVVd jB -×= 22          (6) 
(4) 若 00 21 ＞，＞ dd ，则此边相对于此面无截留
部分，进入下一 iAE 循环； 
(5) 若 00 21 ＜，＜ dd ，则 iAE 边对于 jBF 面的截留
部分为 iAE 边的全部，该边仍为(V1，V 2)，进入下一 
j
BF 循环； 








+=      (7) 
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此时，对于 iAE 边的判断在以后的循环中以截留




可以证明，对于任两块体 A，B，其点集为 }{ Ax ，
}{ Bx ，其所有边上点的集合为 }{ eAx ， }{ eBx ，则
¹}{}{ BA xx I F 的充分必要条件是 
¹}){}({}){}({ eee ABBA xxxx IUI F      (9) 
若考虑接触允许间距 gap的扩展点集为 }{ gapAx ，














计，如 A，B 两块体侵入边中的原始点的数量 
为 originalAN ， originalBN ，若干个侵入边中有共同原始点












侵入边法的鲁棒性由 2 方面决定：(1) 两块体
接触判断的准确性；(2) 两块体接触形式识别的准
确性。 
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表 2  接触形式及其对应的侵入边信息 




































































1421 =++ AAA NNN  
1421 =++ BBB NNN  
2≤ originaloriginal BA NN + ≤4 
角-面接触 





























421421 =+++++ BBBAAA NNNNNN  











有 2部分：(1) 获取侵入边的计算；(2) 识别接触形
式的计算。 
从 3.3节可知，获取侵入边的计算循环步 step为 
















×6)×3 = 432个。但本文方法具有更普遍的意义。 
4  算  例 
采用侵入边法对 3 个算例(图 9～11)进行了计
算。图中所用程序为作者开发的三维块体系统分析
程序。图中为一个 10 m×10 m×10 m 的立方体，
设图中左下角端点坐标为：(0，0，0)，右上角端点
坐标为：(10，10，10)。算例 1(图 9)中切割立方体
的面的方程为 3个： 5=x ， 5=y ， 5=z ，块体数
为 8 个。算例 2(图 10)中切割立方体的面为 3 个：
10=+ yx ， +y 10=z ， =+ xz 10，块体数为 8个。
算例 3(图 11)中切割立方体的面为 6 个： 5=x ，





图 9  算例 1 
Fig.9  Example 1 
 
   
图 10  算例 2 
Fig.10  Example 2 
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图 11  算例 3 
Fig.11  Example 3 
 






图 12  算例 3块体网格透视图 
Fig.12  Grid Scenograph of example 3 
 
表 3  图 9～11中块体接触检索结果 
Table 3  Contacts for Fig.9～11 
接触形式 图 9 图 10 图 11 
角-角接触 4 4 205 
角-边接触 0 0 0 
边-边接触 0 0 0 
边-边重合接触 12 4 78 
角-面接触 0 0 0 
边-面接触 0 0 0 
面-面接触 12 20 42 
总接触数 28 28 325 
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